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Extended Abstract 
Introduction 

Rice is one of the most important cereals in providing food security and the main food of billions of people in the 

Asian continent and many other parts of the world. Drought is the most important factor limiting rice production 

in paddy fields, which affects all stages of rice growth and development. Research has shown that avoiding the 

conventional flood irrigation methods in rice cultivation and using alternative methods such as intermittent 

irrigation have a great effect on increasing water productivity and reducing its consumption. But in determining 

the most suitable alternative method of irrigation in each region, it should be noted that the effects of water shortage 

change with changes in the intensity, duration, and time of its application.  Today, many Crop Growth Models 

(CGMs) have been designed to avoid the huge costs of conducting field research, speed up finding suitable 

solutions, and help to better understand and solve problems related to water movement in the soil and plant growth. 

Studies show that CGMs can consider the effect of different stresses, such as water stress, on dry matter production 

and grain yield during the growth period. One of the CGMs is the AquaCrop model developed by FAO. The 

presence of factors such as moderate to severe water stress causes a significant decrease in the simulation accuracy 

of the model, which is mentioned as one of the defects of the model. Most studies with the AquaCrop model have 

been limited to data collected in short periods. Therefore, this research aims to evaluate the efficiency and precision 

of the AquaCrop model in simulating rice grain yield and biomass under multiple water stresses and during 

different years. 

 

Materials and Methods 

In order to evaluate the precision of the model in predicting the grain yield and biomass of rice, using data collected 

from several research projects carried out in different years, the model were first calibrated and validated. The 

Hashemi variety was used in all these projects is the most common variety cultivated in Guilan province. All 

agricultural operations of planting, growing, and harvesting were carried out according to regional customs, and 

the amounts of chemical fertilizers, herbicides, and pesticides were based on the recommendations of experts in 

agriculture and herbal medicine from the rice research institute. For the present study, a total of 45 irrigation 

treatments were selected from the previous projects carried out in the lands of the Country Rice Research Institute, 

Lahijan, and Soumesara, of which 31 treatments were used for the calibration section and 14 treatments were used 

for model validation. The model was implemented for each irrigation treatment separately, and the grain yield and 

biomass values obtained from the simulation were analyzed with the measured values based on the statistical 

indicators used in this research. 

 

Results and Discussion 

Based on the results of calibration of the model, the range of observed grain yield was 2100 to 4870 with an 

average of 3765 kg.ha-1. This is while the corresponding values simulated in the calibration conditions by the 

model were from 1749 to 4704 with an average of 3748 kg.ha-1. The precision of the model is low at the low 

performance limit, but very accurate at the high and average performance limits. This phenomenon can be 

attributed to the estimation error of the model in the presence of environmental stresses such as water and fertilizer 

stress, which have also been mentioned in the studies of other researchers.  Also, the values of RMSE and NRMSE 

for yield simulation were equal to 309.65 kg.ha-1 and 8.22%, respectively, which indicates very good precision in 

model calibration. Also, RMSE and NRMSE values for biomass simulation in calibration conditions were equal 

to 596.31 kg.ha-1 and 6.41%, respectively.  The values of RMSE and NRMSE for the simulation of yield in the 
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validation conditions were equal to 168.42 kg.ha-1 and 10.30%, which indicates good precision in model validation. 

Also, the values of RMSE and NRMSE for the simulation of biomass were equal to 554.71 kg.ha-1 and 12.90%, 

which shows the good precision of the model in validation. Examining the results of the model in different water 

stresses showed that with the increase of water stress from permanent waterlogging to high stress through the 

addition of irrigation cycles, the amount of model error in yield simulation increases. 

 

Conclusion 

In general, the AquaCrop model has good precision in simulating the grain yield and biomass of the Hashemi rice 

variety, but the more severe the amount of water stress, the lower the precision of the model  and the higher its 

error. This problem is attributed to the structure of the model and the mathematical equations used in it, as well as 

the measured data. However, the AquaCrop model has many advantages such as the need for less data, the ability 

to be used for a wide range of crops and the user-friendliness of the model and it is recommended to use the 

AquaCrop model in different irrigation managements, especially in conditions without severe water stress, where 

the model has very good precision. Nevertheless, due to the advantages, it is recommended that the AquaCrop 

model be used in different irrigation management strategies, especially under non-extreme water stress conditions, 

where it performs with very good precision. 
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 چکیده 
مختلف استفاده شده تا    هایسال یمتعدد و ط  یآب هایتنش تحت    نجتوده بریستعملکرد دانه و ز  بینیپیش   یبرا  AquaCropاز مدل  حاضر در پژوهش  

نیز دو  و    برنج کشور   یقاتتحق  ةموسس   یانجام شده در اراض  یشین پ  هایپروژه از    یاریآب  یمار ت  45. تعداد کل  یردقرار گ  یابیمدل مورد ارز  ییو کارا  صحت
  ی سنجاعتبار  رای ب  یمارت  14و    یبخش واسنج   یبرا  یمار ت  31تعداد    ینانتخاب شدند که از ا  سرا و لاهیجانهای صومعه شهرستان پژوهش انجام شده در  

شامل تنش در    پژوهشو در یک  روزه    12و    8،  5،  4  یاری آبهای  شامل دور   پژوهشهای آبی اعمال شده در چهار  تنش مدل مورد استفاده قرار گرفت.  
بود.   گیاه  زایشی  و  رویشی  برامراحل  ت  یمدل  مقاد  طوربه   یاری آب  یمار هر  و  اجرا  و    یرجداگانه  دانه  از    تودهزیستعملکرد  مقاد  یسازشبیه حاصل    یر با 

  ضریب   نیز  و (  NRMSE)  شده  نرمال  خطا  مربعات  مجموع  جذر  و   (RMSE)  خطا  مربعات  مجموع  جذر  یآمار  هایشاخص شده بر اساس    گیریاندازه 
  ترتیببه  تودهزیستعملکرد دانه و  یسازشبیه  یبرا یواسنج یطدر شرا  2Rو  RMSE ،RMSEN یرقرار گرفت. مقاد یلمورد  تحل (2Rخطی ) رگرسیونی

 ، چنینهم است.    یواسنج  یطخوب مدل در شرا  یاربس  صحت  یانگربود که ب  77/0و    80/0درصد و    41/6و    22/8در هکتار،    یلوگرمک  31/596و    65/309برابر  
در هکتار،   یلوگرمک 17/554و   24/168برابر  ترتیببه  تودهزیست عملکرد دانه و  یسازشبیه   یبرا یاعتبارسنج یطدر شرا 2Rو  RMSE ،NRMSE یرمقاد
  از حالت با تنش متوسط    یدرصد، برا  81/9تا    -65/8حالت بدون تنش از    یمدل برا  یخطا  ییراتدامنه تغ  بود.  70/0و    85/0درصد و    90/12و    30/10
از    یتنش آب  یشکه با افزا  دهدیخطا نشان م  یهابازه  ینا.  بود  یردرصد متغ  34/12تا    -00/15از    یادحالت با تنش ز  یدرصد، و برا  29/15تا    -56/10

در  مدل  توان نتیجه گرفت کهبنابراین می .یابدی م یش عملکرد افزا سازییه مدل در شب خطای یزانم  یاری،دور آب  از طریق اعمال یاد غرقاب دائم به تنش ز
مدل    صحتاز   ،یابدمی   یشاعمال شده افزا یتنش آب یزانبرخوردار است، اما هرچه م تودهزیستعملکرد و   یسازشبیه در    یقابل قبول صحتاز حالت کلی 

 از خود نشان داد. یبدون تنش آب یطبه شرا مربوط  یرمقاد  سازییه را در شب  صحت ینکه مدل بالاتر ایگونه ، به شودمی کاسته 
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 مقدمه  -1
 هاخشکسالیحساسیت بالای کشاورزی نسبت به تغییرات اقلیمی،  

از روش استفاده  اجرای  و منابع آب، لزوم  آبیاری، و  های کارآمد 
های کشاورزی پایدار را در راستای رسیدن به امنیت غذایی  شیوه

غلات    ترینمهماز    یکیبرنج  سازد.  در سطح کشور، ضروری می 
تأم غذاBandumula, 2018)  ییغذا  یتامن  یندر  و    یاصل  ی( 

جهان است    یگراز نقاط د  یاریو بس  یاآس  ةانسان در قار  یلیاردهام
(Arivelarasan et al., 2023تول .)یربا سطح ز یران برنج در ا ید  

زده شده    ینتن تخم  یلیونم   1/2هزار هکتار، حدود    520کشت  
واردات جبران    یقنبوده و کمبود آن از طر  یداخل  یازن  گویکه جواب 

هزار هکتار    230از    یشبا ب  یلان (. استان گFAO, 2023)  شودمی
ب  یرسطح ز  ینتربیش  را در  برنج  کشور در    هایاستان   ینکشت 

با توجه    .(Ministry of Agriculture Jihad, 2023)  دارد  یاراخت
به اینکه بخش بزرگی از شالیزارهای استان گیلان به شبکه آبیاری 

کاهش شدید حجم آب    هستند و با توجه بهسد سپیدرود وابسته  
سد این  به  بر ورودی  گیلان  استان  در  آبیاری  کلان  مدیریت   ،  

 تأکید دارد  استفاده حداکثری از منابع آبی موجود در سطح استان
(Yazdani et al., 2023خشک .) ة عامل محدودکنند  ترینمهم  ی  

مراحل رشد و   یاست که بر تمام  یزاریشال  یدر اراض  رنجب  یدتول
  شودمی  بینیپیش. (Koochaki et al., 2013)نمو برنج اثر دارد 

  تربیش رو    یشپ  هایسالدر    یخشک  هایتنش که شدت و دفعات  
مسئله ضرورت تحول    ین( که اKuzma et al., 2023شود )  یزن

غذا  یدارپا  یدتول  هاینظامدر   ن  گوییپاسخ   یبرا  ییمواد    یاز به 
را مشخص    یجهان  یماقل  ییرتغ   یطرو به رشد جهان در شرا  یتجمع
با توجه به    یگرعبارت د(. به Matthews et al., 2013)  سازدمی

تغ آب،  منابع  بخش    یمیاقل  ییرات کاهش  آب  سهم  کاهش  و 
آب خصوصاً در مناطقی که با کمبود   وریبهرهبهبود    ی،کشاورز

 . رسدمی به نظر  یآب مواجه هستند، ضرور
است که به    برنج، غرقاب دائم  درکشت  یاریمرسوم آب  روش

گازها مصرف    یینپا  ،ایگلخانه  یانتشار  و  جذب  راندمان  آمدن 
 Richards and)  شودمیآب منجر    یینپا  وریبهرهو    یمواد مغذ

Ole, 2014  .) یاز سو  یتناوب  یاریآب  یرنظ  یگزینجا  هایروش 
و سازگار    یاقتصاد  ،مصرفکم  یهایروش   عنوانبه گران  پژوهش

 Richards and)  اندشده  ی برنج معرف  درکشت  زیست  محیطبا  

Ole, 2014; Ishfaq et al., 2020  .)ترین مناسب  ییناما در تع  
توجه داشت که اثرات    یددر هر منطقه با  یاریآب  یگزینروش جا

  کند می  ییرشدت، مدت و زمان کاربرد آن تغ  ییراتکمبود آب با تغ
(Alizadeh et al., 2011)  .یچیدهاز روابط پ  یقدق  یآگاه  بنابراین  
هدف    ین به ا  یل ن  یمقدار مصرف آب و عملکرد محصول برا  ینب

 سازشبیهمتعدد    هایمدلمنظور امروزه    یناست. به هم  یضرور
،  WOFOST (Van Diepen et al., 1989)مانند    یاهیرشد گ

DSSAT (Oryza, 2000; Bouman et al., 2001; Dias et 

al., 2016)  جلوگ انجام    هایهزینهاز    یریبرای  هنگفت 
بخش  یی،صحرا  هایپژوهش  یراهکارها  یافتنبه    یدنسرعت 

بهتر و حل مسائل مربوط به حرکت آب   درکمناسب و کمک به 
(.  Jin et al., 2023طراحی شده است )  یاهاندر خاک و رشد گ
نشان   گ  هایمدلکه    دهدمیمطالعات  اثر   یاهیرشد  قادرند 

خشک و عملکرد    ةماد  یدبر تول  یمختلف مانند تنش آب  هایتنش
 ,.Takács et al)  یرندرشد در نظر بگ  ةرا در طول دور  یاهدانه گ

2021; Zhou et al., 2024 .) 
گ  سازیهشب  هایمدلاز    یکی   AquaCropمدل    یاهانرشد 

  سازییهمنظور شبو به  کشاورزیاست که توسط سازمان خواروبار 
گ عملکرد  و  است    ی زراع  یاهانرشد  شده  داده  بسط  مختلف 

(Steduto et al., 2009اساس کار ا .)پاسخ    سازییه مدل شب  ین
بر اساس    را به آب است و عملکرد دانه    یاهیعملکرد محصولات گ

 (. Jin et al., 2018; FAO, 2020 )  کندمی   بینییش تعرق روزانه پ
ساساده  رغمیعل  AquaCropمدل   به  نسبت  بودن    یرتر 

 ,.Steduto et al)  ترکم  یها به داده  یازن  یلدلبه  یاهی،گ  های مدل

قابل قبول، در   صحتاز    ی(، کاربردوست بودن و برخوردار 2009
گ  سازییه شب عملکرد  و  متعددیرشد  است   یاهان  شده  استفاده 

(Ebrahimi Pak et al., 2018; Zhai et al., 2019; 

Barzikar et al., 2020  .)مدل    ،چنینهم در    AquaCropاز 
 Ran et al., 2018; Mostafa)   یاریمختلف آب  هایرژیم  یابیارز

et al., 2023; Jorge et al., 2023مصرف کود   یط شرا  ی(، بررس
(Wang et al., 2024  Dercas et al., 2022; بررس ،)اثرات    ی

و    یماقل  ییرتغ مختلف   هایمکانبر عملکرد محصول در فصول 
(Mibulo and Kiggundu, 2018; Gurgel et al., 2021  ،)

مزرعه   هایفعالیتانجام    یبرا  گیریتصمیمابزار    ةتوسع
(Cusicanqui et al. 2013ن و  اقتصاد  یزآنال  یز(   ی بازده 
(Margarita and Elías, 2012  .استفاده شده است ) از   ،چنینهم

زیست  یسازشبیه   یبرا  AquaCropمدل   و  توده  عملکرد 
زراع نظ  یمحصولات  )  یرمختلف   ,.Andarzian et alگندم 

2011( ذرت   ،)Mibulo and Kiggundu, 2018سو   یا (، 
(Paredes et al., 2014  ،)گردانآفتاب  (Stricevic et al., 

2011( برنج   ،)Saadati et al., 2011; Maniruzzaman et 

al., 2015; Zhai et al., 2019 )  یگر از محصولات د  یریاو بس 
(Puma-Cahua et al., 2023  Razzaghi et al., 2017;  تحت )

مدل   صحتمتنوع استفاده شده است که    یو زراع  یمیاقل  یطشرا
 Dehghanتفاوت داشت )  یکدیگر در مورد محصولات مختلف با  

Moroozeh et al., 2023 .) 



  41                        ...                                                                               عملکرد دانه و   ینیبیشدر پ  AquaCropمدل  یابیارز 

شد  هایتنش  یرنظ  یعوامل  وجود تا  سبب    یآب  یدمتوسط 
  شودمی   AquaCropمدل    یسازشبیه   صحتکاهش قابل توجه  

 ,.Heng et al)  مدل ذکر شده است  یصاز نقا  یکی  عنوانبه که  

2009; Ahmadi et al., 2015; Battisti et al., 2017) . 
داشتند که    یان ب  Sandhu and Irmak (2019)ای  در مطالعه
 تودهزیست  یسازشبیه خصوص در  ه ب   AquaCropعملکرد مدل  

 های سالبالا و    یرخشک با تبخ  هایسالآب خاک، در    یو محتوا
نسبت به    تریپایین  یاربس  صحت   یدارا  یادز  ی مرطوب با بارندگ

نشان دادند    Katerji et al. (2013)  چنین،هم   نرمال است.  یطشرا
آب تنش  مدل   یاهیگپوشش   یسازشبیه بر    یکه  توسط 
AquaCrop  شود می آن    صحتاثرگذار بوده و سبب کاهش    یزن  

مدل اثرگذار است.    بینیپیش  صحتبر    یزن  یاهیگ  ةتوسع  ةو مرحل
مدل    یانب  هاآن که  تعرقداشتند  و  به   تبخیر  خشکرا    ی، هنگام 

  یاز مقدار واقع  ترکم  یاری،و پس از انجام آب  ی از مقدار واقع  تربیش 
که    Sandhu and Irmak (2019).  کندمی   برآورد دادند  نشان 
 ی سازشبیه   یخوببه   ی فصل زراع  اواسطرا در    گیاهیپوشش مدل  

اما  کندمی مرحل  گیاهیپوشش،  در  پ  ةرا  و   یا   ترکم  یری،توسعه 
اکندمی  برآورد   ی از مقدار واقع  تربیش  ا  تواندمی مورد    ین.    ینبه 

  یدتشد  ید، شد  ی تحت تنش آب  گیاهیپوشش   یریباشد که پ  یلدل
از    تربیش محدود شده و از استخراج و جذب آب   یزن یشهو رشد ر

تنش    ،چنینهم(.  Steduto et al., 2009شود )  یریخاک جلوگ
شاخص برداشت    تواندمی  یاهبا توجه به زمان، شدت و نوع گ  یآب

 ,.Mondal et al) کاهش دهد یا یشعملکرد را افزا یتو در نها

گزارش  (.2015   AquaCropمدل    Hsiao et al. (2009)  در 
ممکن    کرد که  برآورداز مقدار واقعی    تربیش خاک را    رطوبت  میزان

آن،   از دلایل  یکی  باشداندازه  یخطاهااست  براگیری  مثال   ی . 
شود تا  می سبب    ،یاریچند روز پس از آب  ی قرائت کاوشگر نوترون

 Farahani etچنین، )هم  رطوبت خاک ثبت نشود.  ةبیشین  دیرمقا

al., 2009; Hussein et al., 2011  )مدل   یانب که  کردند 
AquaCrop  آب خاک را    یزاندارد م  یلتما  یاری، کم آب  یطدر شرا

 کند.  برآورد ی از مقدار واقع تربیش 
با    مطالعات  تربیش  گرفته  در    AquaCropمدل  صورت 

کوتاه  ةدور است   دوساله  یا  یکهای  شده    ،روازاین و    انجام 

کارا  ایمطالعه آن  در  از    AquaCropمدل    ییکه  استفاده  با 
  ی ط  شالیزارهادر    یمتعدد تنش آب  یمارهایاخذ شده از ت  هایداده
انجام نشده است. لذا    یرد،قرار بگ  یمختلف مورد بررس  هایسال

ا بررس  ینهدف  ارز  ییکارا  یپژوهش  مدل    صحت  یابیو 
AquaCrop    برنج تحت    تودهزیستعملکرد دانه و    یسازشبیه در

 مختلف است.  هایسال  یمتعدد و ط یآب هایتنش

 

 ها مواد و روش -2

 مورد مطالعه  ةمحدود -2-1
اعتبارسنج   ی واسنج   ی برا    یابی ارز   منظور به   AquaCropمدل    ی و 

  های داده برنج از    توده زیست عملکرد دانه و    بینی پیش آن در    صحت 
  مختلف   های سال   ی انجام شده ط   یقاتی برداشت شده از چند پروژه تحق 

 ;Rezaei, 2008)   تحقیقات برنج کشور واقع در رشت   ة در موسس 

Rezaei et al. 2012; Rezaei and Nahvi, 2003 )    و دو سایت
داده   سرا و لاهیجان در صومعه  این دو سایت در پژوهش  )که  های 

ب  بار  اولین  برای  شد( ه حاضر  گرفته  مورد  گردید استفاده    کار  رقم   .
رقم کشت    ترین رایج بود که    ی رقم هاشم   ها پروژه   ین استفاده در تمام ا 

گ  استان  در  تمام عمل   یلان شده  و    ی زراع   یات است.  داشت  کاشت، 
و    کش علف   یمیایی، ش   ی کودها   یر برداشت طبق عرف منطقه و مقاد 

و    ین متخصص   های توصیه براساس    ها کش آفت    پزشکی گیاه زراعت 
طبق روال   یاری آب  یمارهای برنج کشور انجام شد. ت  یقات تحق  ة موسس 

  یراعمال و مقاد   متر میلی   50معمول بر اساس دور مورد نظر و تا ارتفاع  
مقدار    یدگی، . در زمان رس شد می   گیری اندازه حجم آب توسط کنتور  

از وسط هر کرت با    مترمربع   5با برداشت    توده زیست عملکرد دانه و  
شیمیایی    ة تجزی نتایج مربوط به  شد.    یری گ اندازه   ای یه حذف اثر حاش 

های تحقیقاتی در جداول  آمده از سایت   دست به های خاک و آب  نمونه 
روزانه    های داده شامل    ی هواشناس   های داده   ارائه شده است.   2و    1

  ی و رطوبت نسب   ی ساعات آفتاب   ی، حداقل و حداکثر دما، مقدار بارندگ 

با مختصات جغراف   ی کشاورز   ی هواشناس   یستگاه از ا    39°   یایی رشت 

ارتفاع    ی شمال   عرض   37́   12° و    ی شرق   طول   49́  از    متر   24/ 9و 
 (. 3اخذ شد )جدول    سطح دریا 

 

 مطالعاتی هایسایتدر   خاک تا عمق زراعی  ةنتایج تجزیدامنه   -1جدول 

Table 1- Range of the  soil analysis results to crop depth at the study sites 

Saturation percentage EC 
(dS.m-1) 

Total nitrogen 
(%) 

Absorbable phosphorus 
(mg.L-1) 

Absorbable potassium 
(mg.L-1) Soil texture 

65-75 0.56-1.05 0.130-0.189 10.60-17.80 280-315 Si-Cl to Si-Cl-Lo 
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 مطالعاتی هایسایتدر  آب آبیارینتایج تجزیه  دامنه  -2جدول 

Table 2- Range of the irrigation water analysis resultsof the study sites 

)1-m.EC(dS pH Carbonate Bicarbonate Cl 4So Ca Mg Na SAR 

0.85-1.15 7.30-7.67 1.20-1.30 3.33-4.70 4.10-4.60 0.39-0.42 3.90-4.40 1.70-2.90 5.10-7.20 3.01-4.40 

 است.  meq.L-1غلظت عناصر بر حسب 

 

 ( 1380-1400)  مطالعاتی هایسایتدر های هواشناسی بلندمدت دادهمیانگین  -3جدول 

Table 3- Average long-term meteorological data of the  study sites (2001-2021) 
average minimum 
temperature (˚C) 

average maximum 
temperature (˚C) 

total 

precipitation 

(mm) 

average minimum 

relative humidity   )%(  
average maximum 

relative humidity  )%( 
average hours of 

sunshine 

11.60 20.80 1322.60 68.33 92.09 4.54 

 

 AquaCrop مدل  -2-2
مدل    AquaCropمدل   و    Budget (Raes, 2002)دو 

CROPWAT (Smith, 1992)  دیگر ترکیب کرده و بر را با یک
نوشته شده    Doorenbos and Kassam (1979)اساس معادله  

است. این مدل دارای ساختار پیوسته خاک، گیاه و اتمسفر است و  
اساسی   جزء  چهار  که    سروکاربا  فرایندهای   اندعبارتدارد  از 

هیدرولیک   و  آب  شامل  فیزیکی  و  خاک  پروفیل  خصوصیات 
و    زیرزمینی، فیزیولوژیکی  شامل   محصول  وریبهرهپارامترهای 

  ، اتمسفرعملکرد  و  توسعه   ، رشد،تودهزیستفنولوژی، عمق ریشه،  
تعرق   بارش،  دما،شامل   و  و   اکسیدیدغلظت    و   تبخیر  کربن 

شامل   مزرعه  )  هایتکنیک مدیریت  کاشت  و   Raes etآبیاری 

al., 2009  مدل  .)AquaCrop    و محصول  توسعه  مراحل 
را   تولید  مرحله    صورتبهفرآیندهای  ی سازشبیهروزانه در چهار 

 از:  اندعبارتکه  کندمی

 شاخ   مرحله توسعه تاج گیاهی: مدل در این مرحله رشد  -الف
 ة دهندنشان  که  ،دهدمی   نشان  گیاهیپوشش   از  استفاده  با   را   برگ   و

 : (1  ة)رابط  است  گیاهی  تاج  توسط   شده  پوشیده  خاک  سطح  نسبت

(1 ) 𝐶𝐶 =
سطح  خاک  پوشیده  شده  توسط  تاج گیاهی

واحد  سطح  زمین
 

 است.  گیاهیپوشش ، CCکه در این رابطه 
تبخیر را با ضرب    یاهمرحله تعرق محصول: مدل تعرق گ  -ب

 یب ( و ضرCTrK)  یاهیتعرق گ  یب( در ضرoETتعرق مرجع )  و
  ةرابط که در  (  Li et al., 2019)  کندمی( محاسبه  sK)  ی تنش آب

 : نشان داده شده است 2

(2 ) 𝑇𝑟 = 𝐾𝑠𝐾𝐶𝑇𝑟𝐸𝑇0 

تنش  ضریب  این که    روزنه  شدن  بسته  باعث  آبی  هنگامی 
 متناسب (  KCTr)  محصول  تعرق   ضریب.  است  یک  نشود معادل

 : (3 ة است )رابط گیاهیپوشش  با

 
1 Micro-advective effects 

(3 ) 𝐾𝐶𝑇𝑟 = 𝐾𝐶𝑇𝑟,𝑥𝐶𝐶∗ 
ریز    گیاهیپوشش *CC که در آن اثرات  برای  تعدیل شده 

ضریب گیاهی برای حداکثر تعرق محصول    KCTr,x، و1فرارفتی
 گیاهیپوشش است که با توجه به خصوصیات متمایز محصولی با 

بین   KCTr,xطور معمول، . به شودمیکامل از گیاه مرجع متمایز 
)  20/1و    05/1 است  متغیر  محصولات  اکثر   ,.Li et alبرای 

2019 .) 

  مدل   توسط(  B)  کل  تودهزیستکل:    تودهزیستمحاسبه    -پ
  تجمعی  تعرق  و(  WP)  شده  نرمال  آب  وریبهره  از  استفاده  با

  ة)رابط شودمی محاسبه زیر شرح به رشد فصل  طول در محصول
4:) 

(4 ) 
 

𝐵 = 𝑊𝑃 ∗ ∑ 𝑇𝑟 

 توده زیستعملکرد: مدل با استفاده از پارامتر    بینیپیش  -ت
  ة از رابطبا استفاده  ( را  Y(، عملکرد )HIو شاخص برداشت )  کل

 (: Mbangiwa et al., 2019) کندمی محاسبه  5

(5 ) 𝑌 = 𝐻𝐼 ∗ 𝐵 

AquaCrop  محصول روزانه شده سازیشبیه   تعرق  تبدیل با  
  با  سپس  که  کند،می   ارائه  را  عملکرد  مقدار  معادل،  تودهزیست  به

 deشود )می   تبدیل  عملکرد  به  برداشت   شاخص  مقادیر  از  استفاده

Roos et al., 2021) .    مدل واسنجی  از    AquaCropبرای 
بهره    FAOاستاندارد تدوین شده برای خود مدل توسط سازمان  

مشخص سه مرحله   طوربه ( که  Steduto et al., 2009برده شد )
 ، هدف واسنجی بود.تودهزیستفنولوژیکی، عملکرد کل و 

 

 یاری آب یمارهای ت -2-3

پژوهش مورد استفاده    ینکه در ا  یاریآب  یمارهایتمنبع    مشخصات
تیمارها شامل آبیاری    ارائه شده است.  4در جدول    اندگرفتهقرار  

روزه، و نیز اعمال تنش    12و    8،  5غرقاب دائم، آبیاری با دورهای  
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در آبیاری با غرقاب دائم همواره    در فاز رویشی و زایشی بوده است. 
اندازه   به    شد. متر روی سطح زمین حفظ میسانتی   5ارتفاع آب 

کل    یبرا تعداد  حاضر   های پروژهاز    یاریآب  یمارت  45پژوهش 
اراض  یشینپ در  شده  کشور،    یقات تحق  ةموسس  ی انجام  برنج 

ا  سراصومعه و    یجانلاه از  که  شدند   یمارت  31تعداد    ین انتخاب 

واسنج  یبرا مورد    یاعتبارسنج  یبرا   یمارت  14و    یبخش  مدل 
جداگانه اجرا    طوربه   یاریآب  یمارهر ت  یاستفاده قرار گرفت. مدل برا

  یر با مقاد  یسازشبیهحاصل از    توده زیستعملکرد دانه و    یرو مقاد
  ین مورد استفاده در ا  یآمار  های شاخص شده بر اساس    گیریاندازه

 ل قرار گرفت. یپژوهش مورد تحل
 

 مختلف  هایسالمدل در  ی و اعتبارسنج یواسنج یمورد استفاده برا یمارهایتمشخصات  -4جدول 
Table 4- The characteristics of the treatments used for the model calibration and validation in different years 

location and refrence water treatment year 
Rice Research Institute of Iran (Rezaei, 2008) permanent flooding and 5 and 8-day irrigation intervals 2004-2006 

Rice Research Institute of Iran (Rezaei and Nahvi, 
2003) permanent flooding and 5 and 8-day irrigation intervals 2001-2002 

Someh-Sara (conducted in this research) permanent flooding and stress during the vegetative and 

reproductive periods 2021-2023 
Rice Research Institute of Iran (Rezaei et al, 2023) permanent flooding and 4, 8, and 12 day irrigation intervals 2017-2019 

Lahijan (conducted in this research) permanent flooding and 5 and 8-day irrigation intervals 2021-2023 

 ارزیابی نتایج مدل  آماری هایشاخص-2-4

در   مدل  توانایی  ارزیابی  از  سازشبیهبرای  برنج،  عملکرد  ی 
 جذر  و  (RMSE)  خطا  مربعات  مجموع  ی آماری جذرهاشاخص
 ضریب   نیز  و(  NRMSE)  شده  نرمال  خطا  مربعات  مجموع

)  رگرسیونی   مقادیر  برابر  در   شده  گیریاندازه  مقادیر  (2Rخطی 
شد.  سازشبیه  استفاده  شده  بیشی  تعیین  و برای  برآوردها 

)کم نسبی  خطای  معیار  از  نیز  شد.  rRبرآوردها  استفاده  این  ( 
 شوند: ی مزیر محاسبه  هایرابطه با استفاده از  هاشاخص

(6 ) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = ∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2/𝑛)0.5

𝑛

𝐼=1

 

(7 ) 
NRMSE = 100(∑(𝑃𝑖

𝑛

𝐼=1

− 𝑂𝑖)
2/𝑛)0.5/𝑂̄) 

(8 ) 
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̄)2𝑛
𝑖=1

 

(9 ) 𝑅𝑟 =
𝑃𝑖 − 𝑂𝑖

𝑂𝑖

× 100 

  مقدار  Oi  مدل،  شده  یسازشبیه   مقدار  Pi:  هارابطه   این  در  که
  میانگین  Ōواقعی،    گیریاندازه  تعداد  n  واقعی،  شده  گیریاندازه

 . است شده گیریاندازه مقادیر
از    یرمقاد  ةامند ب  RMSEحاصل  مثبت  تا   نهایت ی از صفر 

هدف    یاوابسته    یربا متغ  یکسانی  یریگواحد اندازه  نیزاست و    یرمتغ
است که مدل    ینا  ةدهندنشان  RMSEبودن مقدار    ییندارد. پا

لایی با  صحت  دارای  هابینییشها برازش شده و پبر داده   یخوببه 

حالت عالی   ةدهندباشد نشان   10از    ترکم  NRMSEچنانچه  .  است
حالت متوسط   20-30حالت خوب، بین    10-20سازی و بین  شبیه 

بالای   شبیه   30و  ضعیف   ,Rinaldi et al)  استسازی  حالت 

 2Rمقدار  گر  است. ا  یکتا    صفرنیز بین    2Rبازه تغییرات    .(2003
را خوب برازش کرده است، در    هاداده، مدل  به یک نزدیک باشد

به صفر( باشد، مدل برازش   یک)نزد  یینپا  یکه اگر همبستگیحال
 ارائه نداده است.  هاداده از  یخوب

 

 نتایج و بحث  -3
مدل  در    برای گیاه برنج  فرضپیش  یاهیگ  بیضرابرخی از  
AquaCrop    بیان شده است.  5که در جدول    اندنظر گرفته شده در  

رشد   بیشد شامل ضر  میتنظ  یکه در واسنج  یبیضرا  ،چنینهم
تاج  بضری  ،(روز  در  درصد  1/13)  پوشش  تاج  پوشش  کاهش 

)  وریبهره  ،(روز  در  درصد  8/11) شده  نرمال  بر    20آب  گرم 
 کاهش   زمان  ،(درصد  95)  پوشش   (، حداکثر پوشش تاجمترمربع

 ن پایی  ةآستان  ،(درصد  57)  برداشت  شاخص  ،(روز  25)  تاج پوشش
  پوشش   گسترش تاج  یبرا  ی تنش خشک  بیضر  یمنحن  یو بالا

تنش    بیضر  ی شکل منحن  بی( و ضر5/0و    8/0  ترتیببه)  اهگی
برا  یآب تاج  یخاک  بود.صفر)  اهگیپوشش  گسترش   5جدول    ( 

برای    AquaCropهای گیاهی مدل  واسنجی مؤلفه  ةدهندنشان
 برنج رقم هاشمی است. 
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 های گیاهی مدل برای برنج رقم هاشمی واسنجی مؤلفه -5جدول 
Table 5- Calibration of model plant components for Hashemi rice variety 

parameters unit default calibrated 
base temperature 0C 8  

cut off temperature 0C 30  
canopy growth coefficient (CGC) /روز ٪   13.1 
canopy decline coefficient (CDC) /روز ٪   11.8 

water productivity (WP) g/m2  20 
maximum canopy cover %  95 

canopy decline 25  روز 
harvest Index (HI) %  57 

crop coefficient when canopy is complete (KcTr,x) (-) 1.15  
upper threshold for canopy expansion (-)  0.5 
lower threshold for canopy expansion (-)  0.8 

leaf expansion stress coefficient curve shape (-)  0.0 
water stress coefficient for stomatal closure  (-) 0.7  

shape factor for water stress coefficient for stomatal closure (-) 3.0  
soil water stress coefficient for canopy expansion (-) 0.6  

shape factor for water stress coefficient for canopy expansion (-) 3.0  

  ییردر برنج با تغ  تودهزیستعملکرد دانه و    یسازشبیه   یبرا
قرار داده   AquaCropدر مدل    فرضپیش  صورتبه که    یبیضرا

اساس   بر  و  است  ب  ینترکمشده  و    یخروج  یجنتا  ینخطا  مدل 
برنج    یاهی گ  هایمؤلفه  ی،مشاهدات  یرمقاد آمد.   دستبه ارقام 

  14و    31  عداد از ت  ترتیب به مدل    ی سنجو اعتبار  ی واسنج  منظوربه 
 (.5مختلف استفاده شد )جدول  هایسال یط یاریآب یمارت

شکل    6  جدول و    یسازشبیه  یرمقاد  ةدهندنشان   1و  شده 
با مدل    یواسنج  یطدر شرا  تودهزیستعملکرد دانه و    یمشاهدات

AquaCrop   نیز میزان خطای نسبی شبیه سازی در هر تیمار و 
ا اساس  بر  دامن  یناست.  مشاهدات  ةجدول  دانه  برابر    یعملکرد 

  در  یندر هکتار بود. ا  یلوگرمک  3765  یانگینبا م  4870تا    2100
  یواسنج   یط شده در شرا  یسازشبیه متناظر   یراست که مقاد  حالی

برابر   در    یلوگرمک  3748  یانگینبا م  4704تا    1749توسط مدل 
در    ی عملکرد کم، ول  یینمدل در حد پا  صحت هکتار بوده است.  

  ینداشته است. ا یخوب یاربس صحتعملکرد،  یانگینیحد بالا و م
 های تنش وجود    یط مدل در شرا  برآورد  یبه خطا  توان میرا    یدهپد

داد که در مطالعات سا  مانند  یطیمح نسبت  و کود    یر تنش آب 
.  (Amiri et al., 2011)  به آن اشاره شده است یزنگران پژوهش

  یسازشبیه  یبرا  2Rو    RMSE،  NRMSE  یرمقاد  ،چنینهم
برابر    80/0و    درصد  22/8  ،در هکتار  یلوگرمک  65/309عملکرد 

مدل است.    ی خوب در واسنج  یاربس  صحت   یانگر بوده است که ب
بر    تودهزیست   یبرا  AquaCropمدل    یواسنج  یجنتا  صحت

تغ  دهدمی نشان    یزن  یمشاهدات  هایدادهاساس    ییراتدامنه 
 9223  یانگینبا م  11323تا    7104برابر با    یمشاهدات  تودهزیست

ا  یلوگرمک بود.  هکتار  حالی  یندر  مقاد  در  که  متناظر   یراست 
برابر    یسازشبیه  مدل  توسط  م  11173تا    6900شده   یانگین با 

بوده است.    یلوگرمک  9306  ، RMSE  یرمقاد  ،چنینهمدر هکتار 
NRMSE    2وR  31/596برابر    تودهزیست  ی سازشبیه  یبرا 

هکتار  یلوگرمک ب  77/0و    درصد  41/6،  در  که  است    یانگربوده 
 مدل است. ی خوب واسنج یاربس صحت

شکل    7جدول   و    یسازشبیه  یرمقاد  ةدهندنشان   2و  شده 
مدل   ی اعتبارسنج یط در شرا  تودهزیستعملکرد دانه و  یمشاهدات

تا   2630  یجدول دامنه عملکرد دانه مشاهدات  یناست. بر اساس ا
است   در حالی  یندر هکتار بود. ا  یلوگرمک  3857  یانگینبا م  4654

مقاد توس  یسازشبیهمتناظر    یرکه  برابر    طشده  تا    2604مدل 
 ،چنینهمدر هکتار بوده است.    یلوگرمک  9/3945  یانگینبا م  4667

عملکرد برابر    یسازشبیه   یبرا   2Rو    RMSE،  NRMSE  یرمقاد
بوده است که    85/0و    درصد  30/10  ،در هکتار  یلوگرمک  42/168

 توده زیست مدل است. دامنه    ی خوب در اعتبارسنج  صحت  یانگر ب
در   یلوگرمک  9496  یانگینبا م  11323تا    8022  ین ب  یزن  یمشاهدات

شده    یسازشبیه متناظر    یراست که مقاد  در حالی  ینهکتار بود. ا
برا مدل  برابر   ینا  ی توسط  م  10360تا    7284  بازه    یانگینبا 

 ، RMSE  یرمقاد  ،چنینهمدر هکتار بوده است.    یلوگرمک  10118
NRMSE    2وR  71/554برابر    تودهزیست  ی سازشبیه  یبرا 

هکتار  یلوگرمک که    70/0و  درصد    90/12  ،در  است  بوده 
اعتبارسنج  صحت  دهندهنشان در  مدل  است.  یخوب    بوده 

Paredes et al. (2014)    مقدارNRMSE  برا  ی سازشبیه   یرا 
مدل   با  ذرت  کردند.    یان ب  درصد  AquaCrop،  9عملکرد 

Maniruzzaman et al. (2015)  خطا  یانب که    ی کردند 
مدل  پیش واسنج  AquaCropبینی  اعتبا  یدر    ی برا  رسنجیو 

تا    22/8درصد و از    70/7تا    55/5از    ترتیب به عملکرد دانه برنج  
درصد    19/5تا    62/2از    ترتیببه توده  زیست   یدرصد و برا  54/11
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بود، که عملکرد خوب مدل را    یردرصد متغ  15/11تا    95/7و از  
  AquaCropنشان دادند که مدل    Du et al. (2011)نشان داد.  

دانه   عملکرد  است  زمستانه  تودهزیست  وقادر  تحت    گندم  را 
 درصد   14و    35/12  یبا حداکثر خطا  یاریهای مختلف آبمدیریت

 

 در واسنجی مدل( kg.ha-1)  تودهزیستی شده و مشاهداتی عملکرد دانه و ساز شبیهمقادیر  -6جدول 
Table 6- Simulated and observed values of grain yield and biomass (kg.ha-1) for model calibration 

water treatment yield biomass 

observastion simulation relative error (%) observastion simulation relative error (%) 

1 4871 4704 -3.43 11157 11326 1.49 
2 4730 4501 -4.84 10342 9841 -5.09 
3 4175 3955 -5.3 9797 9730 -0.69 
4 4090 4099 0.24 9312 9280 0.34 
5 4089 3557 -13.02 10491 10300 -1.85 
6 4417 4549 2.99 10712 11650 8.05 
7 4300 3846 -10.56 10462 10500 0.36 
8 4300 3846 -10.56 10185 9400 -8.35 
9 4180 3553 -15.00 9382 9500 1.24 

10 4179 3902 -6.63 9647 9600 -0.49 
11 3548 3587 1.11 7104 6900 -2.96 
12 3521 3445 -2.15 8367 8451 1.00 
13 3490 3452 -1.09 10677 9501 -12.38 
14 3988 4043 1.38 8643 8656 0.15 
15 3937 3837 -2.53 9069 7921 -14.49 
16 3935 4180 6.24 9576 9471 -1.11 
17 3858 4448 15.29 8451 8950 5.57 
18 3850 3714 -3.53 8041 8197 1.91 
19 3820 3870 1.31 9775 8562 -14.17 
20 3657 4059 11.96 7322 7025.5 -4.22 
21 3200 3418 6.81 9403 8648 -8.73 
22 3000 3163 5.43 7999 8454 5.38 
23 3475 3816 9.81 8302 8732 4.92 
24 3450 3452 0.06 11323 11173 -1.34 
25 3420 3829 11.96 10096 10497 3.82 
26 2780 2638 -5.11 8798 9982 11.86 
27 2565 2664 3.84 10135 10095 -0.40 
28 2226 2211 -0.66 9224 10081 8.50 
29 4704 4857 3.25 8424 8085 -4.19 
30 4550 4156 -8.66 7589 6928 -9.54 
31 4477 4488 0.24 7373 7683 4.03 

RMSE (kg/ha) 309.65 596.31 
NRMSE (%) 8.22 6.41 

2R 0.80 0.77 

 

  
ی  سازشبیه تودهزیست ریمقاد واسنجی (؛ )ب(kg ha-1سازی شده در برابر مقادیر مشاهداتی ))الف( واسنجی مقادیر عملکرد شبیه -1شکل 

 ( kg ha-1) یمشاهدات ریدر برابر مقاد دهش

simulated biomass the ); (b) Calibration of 1-simulated yield values against observed values (kg.hathe (a) Calibration of  -Figure 1

)1-values against observed values (kg.ha 
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 .Nikolaus.  رودیبشمار م  یخوب  صحتکند که    یسازشبیه 

مدل    (2013) شبیه   AquaCropاز  و  برای  دانه  عملکرد  سازی 
و  زیست کرد  استفاده  برنج  و  یستز  یبرا  ME  یرمقادتوده  توده 

  0/ 87و    95/0تا    88/0از    ترتیببهرا    مختلف  یمارهایعملکرد در ت
هکتار    96/0تا   در  ب  آورده  دستبهتن  مقدار    یانو  نمودند 

  یش ب  یدارا  ،مناسب  یغرقاب با کودده  یمارهایت  یتوده برازیست
مقدار   Shrestha et al. (2013)درصد است.  10تا  یبرآورد جزئ

RMSE    ،)هکتار در  ضر   2R)تن  در    یفساتکل-نش    یبو  را 
دانه  یسازشبیه  مدل    عملکرد  با    ترتیب به ،  AquaCropبرنج 

  کردند که برداشت   یانها بگزارش کردند. آن  92/0و    94/0،  20/0
 یتوده رواز زیست  یماندن ناخواسته بخش  یناقص و باق  یدست
  ین شده است. ا  یتوده مشاهداتزیست  یزان سبب کاهش م  ین،زم

می نشان  جمع مسئله  که  داده دهد  ناقص  مآوری   یدانیهای 
توده منجر شود.  زیست  یاعملکرد    یربرآورد مقاد  یش تواند به بمی

Saadati et al. (2011) ی اعتبارسنج یگزارش دادند که خطاها 
برنج توسط  توده و عملکرد  زیست  یسازشبیه   یدر فصل خشک برا

تا    -19درصد و از    42/9تا    -10از    ترتیببه   AquaCropمدل  
 یسازدر شبیه   RMSE  یزانم  ،چنینهمبود.    یردرصد متغ  20/0

ب  7/0  یاریآب  یمارهایت  یعملکرد دانه در تمام .  ودتن در هکتار 

بگزارش کرده  گرانپژوهش از    یبرخ عملکرد   یناند که اختلاف 
شبیه   یمشاهدات شرا  یسازو  تحت  شد  یطشده  در    یآب   یدتنش 

محصولات مختلف با   یخوب برا  یاریبا آب  یمارهایبا ت  یسهمقا
 ;Heng et al., 2009)  است  تربیش   یار، بسAquaCropمدل  

Araya et al., 2010; Iqbal et al., 2014 .) 
  های مدل به محدودیت  Hsiao et al. (2009)   ایدر مطالعه
AquaCrop   شبیه پ  یسازدر  دوره  گرفتن   یری سرعت 

اشاره کردند و گزارش دادند که    یاز تنش آب  یناش  گیاهیپوشش 
درصد تحت   63/13تا    82/4از محدوده  برای ذرت    RMSE  یزانم

  طوربه است.    یرمتغ  یفرنیادر کال  ی بدون تنش و با تنش آب  یط شرا
سازی تحت تنش  مدل در شبیه   صحتکلی یکی از دلایل کاهش  

می کهآبی  باشد  این  منط  تواند  در  آب  سرعت    یشهر  قهکمبود 
می  گیاهیپوشش گسترش   کاهش  هدارا  را  روزنه   یتدهد،  ای 

می پکاهش  باعث  و  شود می   گیاهیپوشش زودرس    یریدهد 
(Steduto et al., 2009.)   چنین،هم  Elsadek et al. (2023)  
نتا  یانب کشت برنج    یبرا  AquaCrop  سازیبیهش  یجکردند که 

عملکرد مشاهده   ینب  یخوب  یمختلف، همبستگ  یدر دو فصل زراع
فصل    یبرا  0.992R=شده برنج را نشان داد )  سازییه شده و شب

 (. 2020 یفصل زراع یبرا  0.982R=و  2019 یزراع
 

 در اعتبارسنجی مدل ( kg.ha-1)  تودهزیستی شده و مشاهداتی عملکرد دانه و ساز شبیهمقادیر  -7جدول 

Table 7- Simulated and observed values of grain yield and biomass (kg.ha-1) for model validation 

water treatment 
yield biomass 

observastion simulation 
relative error 

(%) 
observastion simulation 

relative error 
(%) 

1 4654 4667 0.28 11157 11000 -1.43 

2 4541 4820 6.12 10899 10000 -8.99 

3 4250 4459 4.92 9633 8800 -9.47 

4 4190 3886 -7.26 10712 9800 -9.31 

5 4090 4100 0.24 10574 10027 -5.46 

6 4080 4647 13.90 8022 7284 -10.12 

7 3957 4446 12.34 9929 10113 1.98 

8 3882 3779 -2.66 10008 9362 -6.89 

9 3833 3888 1.41 9464 7717 -22.64 

10 3635 3957 8.86 9403 8476 -10.94 

11 3507 3441 -1.88 10695 11036 3.09 

12 3450 3251 -5.77 11323 10360 -9.30 

13 3300 3297 -0.09 10777 9579 -12.51 

14 2630 2604 -0.99 9059 9392 3.55 

RMSE (kg/ha) 168.42 554.71 
NRMSE (%) 10.30 12.90 

2R 0.85 0.70 
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توده  زیست ریمقاد اعتبارسنجی (؛ )ب(kg.ha-1ی )مشاهدات ری در برابر مقاد دهی ش سازعملکرد شبیه ریمقاد اعتبارسنجی )الف( -2شکل 

 ( kg.ha-1ی )مشاهدات ریشده در برابر مقاد یسازشبیه

simulated biomass the ); (b) Validation of 1-simulated yield values against observed values (kg.hathe (a) Validation of  -Figure 2

)1-values against observed values (kg.ha 
 
خطا  یلتحل  یجنتا واسنج  یدرصد  بخش  دو  در  و    ی مدل 

شده عملکرد دانه در مقابل    یسازشبیه   هایداده  یبرا  یاعتبارسنج
که   طورهمان ارائه شده است.    3آن در شکل    یمشاهدات  یرمقاد

 یط عملکرد در شرا  ینسب  یخطا   یپراکندگ  یزانم  شودمیمشاهده  
اعتبارسنج  ی واسنج به    یزانم  ،چنینهم است.    تربیش  ی نسبت 

مدل    یسازشبیهعملکرد    ینسب  یخطا  یپراکندگ توسط  شده 
AquaCrop    نشان داده شده   4مختلف در شکل    یآب  هایتنش در

شکل    گونه همان است.   در    ییراتتغ  دامنه  شودمی  یدهد  4که 
برا  یخطا از    یمدل  تنش  بدون  درصد،    81/9تا    -65/8حالت 
  یدرصد، و برا  29/15تا    -56/10  ینحالت با تنش متوسط ب  یبرا

  ین ااست.    یردرصد متغ  34/12تا    -00/15از    یادحالت با تنش ز
از غرقاب دائم    یتنش آب  یشکه با افزا  دهدیخطا نشان م  یهابازه

ز تنش  آب  یادبه  دور  افزودن  در    یخطا  یزانم  یاری،با  مدل 
  Stričević et al. (2023).  یابدمی  یشعملکرد افزا  یسازشبیه 

آب  یانب تنش  که  ب  یدترشد  یکردند  اختلاف   یرمقاد  ینسبب 

شب  یریگاندازه و  گرد  سازییه شده  محصول  عملکرد  .  یدشده 
کردند که استفاده از مدل    یانب  یز ن  یگرید  گرانپژوهش  ،چنینهم

AquaCrop  چندروزه روبرو   یاریکم آب  یمارهایکه با ت  یدر مواقع
خطا  ترپایین  صحت به    یم،هست در    یو  مدل   ی سازشبیه بالاتر 

منجر   -Alishiri et al., 2014; Martínez)  شودمی عملکرد 

Romero et al., 2021). 
Roshani et al. (2021)  ی خطا   ینتربیشکردند که    یانب  

روزه   11  یاریدر فاصله آب  برنج   عملکرد دانه  بینیپیشدر    ینسب
آب  ین)بالاتر در    یتنش  شده  گرفته  نظر  رخ  هاآنپژوهش  در   )

رسد که ساختار مدل و فقدان روابط ریاضی به نظر می .  دهدمی
و نیز لحاظ نکردن برخی از تغییرات    AquaCropمدل  مناسب در  

ساختاری خود گیاه برنج در هنگام وقوع تنش آبی سبب شده تا  
نسبت به آبیاری غرقاب کاهش یابد    در این شرایط مدل    صحت

  Andarzian et al. (2011)و    Zeleke (2019)  هایکه با یافته
 . همسو است

 

 
 ( kg.ha-1) در دو بخش واسنجی و اعتبارسنجی در مقابل عملکرد مشاهداتی مدلی نسبی برآورد درصد خطا  -3شکل 
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Figure 3- Percentage of relative error of model estimation in the two parts of calibration and validation versus observed 

performance (kg.ha-1) 
 

 
 آبی مختلف   هایتنشتوسط مدل تحت ( kg.ha-1)ی شده ساز شبیهعملکرد  )درصد( پراکندگی خطای نسبی -4شکل 

Figure 4- Scattering of the relative error (%) of the yield simulated (kg.ha-1) by the model under different water stress conditions 
 

شکل   به  توجه  شرا  یاریآب  4با  تنش  بدون  و    یط غرقاب 
. کندمیفراهم    یرشد  یفازها  یرشد برنج در تمام  یرا برا  یمناسب
مربوط   هایویژگیمختلف،    یدر فواصل زمان  یاریکه با آبیدر حال

نسب کاهش  عملکرد  نشان    یبه  خود  از  آبدهندمیرا    یاری . 
از انتقال مواد    یریاز آن سبب جلوگ  ی ناش  یو تنش آب   یرغرقابغ

و کاهش فتوسنتز شده و به کاهش تعداد پنجه، سطح برگ،    یمغذ
ماد دانه،    ةتجمع  صد  وزن  خوشه،  در  پر  دانه  تعداد  خشک، 

 Tarahomi)  شودمی عملکرد دانه منجر    یتو در نها  تودهزیست

et al., 2010 در برنج که    یتناوب  یاریآب  یرنظ  ییها(. هرچند روش
چندان گ  ی تنش  نمیابه  وارد  اجرا  کنند،ی ه  صورت    یحصح  یدر 

شرا  توانندیم به  نسبت  را  داشت   یطعملکرد  نگه  ثابت    غرقاب، 
(Roderick et al., 2011البته لازم به ذکر است که ا .)مسئله    ین

  ی مثال ارقام بوم  عنوانبه ارقام مختلف برنج متفاوت است.    یندر ب
 Rezaei et)  مقاوم هستند  یرغرقابیغ  یطبه شرا  یرانا  یو محل

al., 2012) . 

 

 گیرینتیجه -4
  های داده با استفاده از    ی هاشم   ی برنج رقم محل   ی برا   AquaCropمدل  

  ی و اعتبارسنج   ی مختلف واسنج   های سال در    یاری آب   یمار ت   45مربوط به  
برنج در دو حالت    توده زیست مربوط به عملکرد دانه و    یر شد و مقاد 

  ی آب   های تنش شد و اثر    یسه مقا   یکدیگر شده با    ی ساز شبیه و    ی مشاهدات 
مدل    ی کل   طور به نتایج نشان داد که  قرار گرفت.    ی بررس   د مختلف مور 

AquaCrop    و    ی ساز شبیه در دانه  رقم    توده زیست عملکرد  برنج 
  یدتر شد   ی تنش آب   یزان م   ر است، اما هر چقد   ی خوب   صحت   ی دارا   ی هاشم 

مسئله   ین . ا شود می آن افزوده   ی مدل کاسته و بر خطا  صحت شود، از 
  صحت   یز مورد استفاده در آن و ن   یاضی به ساختار مدل و معادلات ر 

نسبت داده شده است. اما با توجه  در مزرعه،  شده    گیری اندازه   های داده 
  اده استف   یت ، قابل تر کم   های داده به    یاز ن   یر نظ   AquaCropمدل    یای به مزا 

گ   یعی وس   یف ط   ی برا  ن   ی زراع   یاهان از  مدل،    یز و  بودن  کاربردوست 
بدون    یط خصوصاً در شرا   یاری مختلف آب   های مدیریت استفاده از آن در  

  یه برخوردار است، توص   ی خوب   یار بس   صحت که مدل از  ید شد   ی تنش آب 
 . شود می 
 

 زاری گ سپاس 

تحقیقات برنج کشور    ة دانیم از حمایت معنوی مؤسس بر خود لازم می 
 قدردانی نمائیم. 

 

 یسندگانتضاد منافع نو 
در    یتضاد منافع  گونهیچکه ه  دارندیمقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

 ندارند. پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 

 

 ها به داده یدسترس
 . همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است 

 

 مشارکت نویسندگان
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 منابع 
ن  یمیابراه علی، پاک،  خداداد  آرش،تافته،    اصلان،  اگدرنژاد،  یاز    یو 

بررس(1397)  اوودد  ی،دهکرد در    AquaCropمدل    ییکارا  ی. 
در دشت    آبیاریکم   یوهایکلزا تحت سنار  یاه عملکرد گ  سازی یهشب
 :doi  .1003-1015  ،(5) 49،  یرانآب و خاک ا  یقاتتحقین.  قزو 

10.22059/ijswr.2018.236158.667708 
  یابی(. ارز1390محمد )  ،اول  یانو بنا  ی،مجتب  یی،رضا  یم،ابراه  یری،ام

گ رشد  شراORYZA2000 برنج    یاهیمدل    یت محدود  یطدر 
  ، (4)25  ،آب و خاک(.  یابیو اعتبار  ی)واسنج  یتروژنو کود ن  یاریآب

757-769 .doi: 10.22067/jsw.v0i0.10206 
ا   حمدعلی،م  برزیکار، تافته،  صلاناگدرنژاد،  ابراهآرش،  و  پاک،    یمی، 
)ن شب(1399یازعلی  بهره  سازییه .  و  در    یورعملکرد  گندم  آب 

آب در    یریتمد  .AquaCropبا استفاده از مدل    یجاندشت هند
 :doi  .53-64  ،(1) 7  ،یکشاورز

20.1001.1.24764531.1399.7.1.6.3 
اثرات    یبررس(.  1389)  فروغ  ی،عباسو  مهرداد،    ی،گلناز، لاهوت  ی،ترحم

تنش خشک  یناش رو   یاز  م  یقندها  ییراتتغ  یبر    یزان محلول، 
.  (Salvia lriifolia Benthنوروزک )   یاهدر گ  یمو پتاس  یلکلروف

نشانگرها و  .  1-7  ،(2)  3  ،یستیز  ی پلاسما 
https://www.magiran.com/p867043 

 یتناوب  یاریاثر آب  یطرح بررس  یی(، گزارش نها1387)  یمجتب  رضایی،
. یهاشـم  ی بر عملکرد برنج رقم محل  یتروژنمختلف کود ن  یرو مقاد

 ایران، رشت.برنج  یقاتانتشارات موسسه تحق

( وری بهره  ةبرآورد مطالع یی طرح  گزارش نها(.  1402رضایی، مجتبی 
  های ین در لا  یاریهای مختلف آبدر مدیریت  یتروژنآب و مصرف ن

 ایران، رشت.برنج  یقاتانتشارات موسسه تحق .امیدبخش برنج

( محمدکریم  معتمد،  و  ابراهیم،  امیری،  مجتبی،  اثر  (.  1390رضایی، 
مقاد  یتناوب  یاریآب اجزا  نیتروژنمختلف    یرو  و  عملکرد    ی بر 

محل رقم  برنج  گ  ی هاشم  ی عملکرد  و  یلان.  در  )پژوهش  زراعت 
.  57-67(،  4) 24،  سازندگی(

https://www.magiran.com/p1028700 
)یدمج  ،نحویو    ی،مجتب  یی،رضا آب1382.  دور  اثر  مقدار    یاری (.  بر 

  یازدهمین . مجموعه مقالات  یلانمصرف آب و عملکرد برنج در گ
 . 240- 233، 83. یرانا  یو زهکش یاریآب یمل  یتهکم یشامه
و فرهاد  یرزایی،میم،  مر  علیزاده، بررس1390)  یمورت  ی،سهراب  ،    ی(. 

خاک  یتزئول  تأثیر  یشگاهیآزما رفتار  شالبر  منطقه    یزاری های 
  ، آب و خاک  ی.تناوب  یاریدر مراحل بروز ترک در حالت آب  یلانگ

25(5)،  1138-1146 .doi: 10.22067/jsw.v0i--.11226 
و سلطان  ین، افش  ،عوض  کوچکی، )عز  ی،مهد  ی،  . (1392یزی 

دانشگاهیاهیگ  یزیولوژیاکوف جهاد  انتشارات    272مشهد.    ی. 
 صفحه. 

کشاورز  وزارت کشاورز(1402)  یجهاد  آمارنامه  اول:   ی.  )جلد 
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محمدرضا،    ،دواتگر  ،اصغری،  رحمانیم،  ابراهیی،  اسکو  یاسعدیزدانی، 

خاکو    ،ناصر و    یزمان  ییراتتغ  یلتحل(.  1402)  بهاره ی،  دلسوز 
مورد   یمکان اراض  یگِلخراب  یازنآب  آب  یزاریشال  یدر    یاری شبکه 
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کشاورز در  آب   :doi.  223-243  ،(3)   37،  یپژوهش 
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